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Beschreibung 



Aktive Zonerx aufweisende Halbleiterstruktur 



Die Erfmdung bezieht sich auf eine aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach dem 
Oberbegriff des Anspruch 1 sowie auf ein Verfahren zur Herstellung einer solchen. Femer 
bezieht sich die Erfmdung auf einen Mischfarben-Sensor sowie auf ein die aktive Zonen 
aufweisende Halbleiterstruktur enthaltendes Farbdisplay. 

Eine lichtemittierende Halbleitereinrichtung der oben genannten Art ist aus der WO 
99/57788 bekannt. Dort wird eine zweifarbige Lichtemissions^Halbleitereinrichtung be- 
schrieben, die zwischen ihrer Vorderseite und ihrer Rtickseite eine erste oberflachenemit- 
tierende Lichtemissionsdiode mit einer ersten aktiven Zone, welche die Strahlung einer 
ersten Wellenlange emittiert und einer zweiten oberflachenemittierenden Lichtemissions- 
diode mit einer zweiten aktiven Zone, welche die Strahlung einer zweiten Wellenlange 
emittiert, wobei zwischen beiden aktiven Zonen eine erste Reflektionsschicht angeordnet 
ist, die fiir die ersten Wellenlange reflektierend und fur die zweite Wellenlange durchlassig 
ist. Femer ist vorgesehen, dass zwischen der zweiten aktiven Zone und der Riickseite eine 
zweite Reflektionsschicht angeordnet ist, die fur die zweite Wellenlange reflektierend ist. 
Die Reflektionsschichten bewirken eine bessere Ausnutzung des in Richtung auf die Rtick- 
seite aufgestrahlten Lichtes beider Dioden und sind vorzugsweise aus emem Mehrfach- 
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schichtsystem aus Schichten mit abwechselnd hohem und niedrigem Brechungsindex ge- 
bildet, wobei die Schichten vorzugsweise aus einem Gitter angepassten Halbleitermaterial 
aufgebaut sind. 

5 Bei der bekannten Halbleitereinrichtung sind die aktiven Zonen auf zwei gegeniiberliegen- 
den Oberflachen eines Substrates aufgebracht, so dass eine von der unteren aktiven Zone 
emittierte Lichtstrahlung das Substrat sowie zumindest eine Reflektionsschicht durchque- 
ren muss, wodurch optische Verluste mSglich sind. Des Weiteren sind mit der bekannten 
Lichtemissionshalbleitereinrichtung lediglich zwei Lichtstrahlungen erzeugbar. Dem Ein- 

1 0 satz als Farbdisplay sind damit Grenzen gesetzt. 

Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfmdung das Problem zu Grunde, eine aktive 
Zonen aufweisende Halbleiterstruktur sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen 
derart weiterzubilden, mit der die Nachteile des Standes der Technik behoben werden. Ins- 
15 besondere soli eine lichtemittierende Halbleitereinrichtung sowie ein Verfahren zur Her- 
stellung einer solchen derart weitergebildet werden, dass die Lichtausbeute verbessert, das 
Herstellungsverfahren vereinfacht und mehrere Photonen-Emissions-Peaks unterschiedli- 
cher Wellenlange innerhalb eines Halbleitermaterials erzeugbar sind. 

20 Das Problem wird erfindungsgemSB u. a. durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. 

Mit der erfmdungsgemalJen lichtemittierenden Halbleitereinrichtung, die auch als Multi- 
Wavelength-Diode bezeichnet werden kann, konnen mehrere Photonen-Emissions-Peaks 

25 unterschiedlicher Wellenlange innerhalb eines Chips erzeugt werden. Das Prinzip beruht 
darauf, dass auf einem geeigneten Substrat epitaktische Halbleitermaterialien aufgewach- 
sen werden. Die lichtemittierenden, als pn- oder np-Ubergange ausgebildeten aktiven Zo- 
nen werden in dem Chip von unten nach oben seriell verschaltet. Dabei erfolgt die Ver- 
schaltung epitaktisch iiber Trennschichten wie beispielsweise Trenndioden, die als nieder- 

30 ohmige Widerstande verwendet werden. Diese Trenndioden bestehen aus einem np- oder 
pn-Obergang, an dem eine nur sehr geringe entgegengerichtete Spannung abMU. Eine al- 
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temative Ausfuhrungsform sieht vor, dass als Zwischenschicht ein leitfahiger, z. B. metal- 
lischer Kontakt fur die serielle Verschaltung eingesetzt ist. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfmdung ergeben sich nicht nur aus den 
5 Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -flir sich und/oder in Kombination-, 
■ sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von den Zeichnungen zu entnehmenden 
bevorzugten AusfQhrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

10 

Fig. la, b einen schematischen Aufbau einer Zwei-Peak-Diode mit zugehoriger Wel- 
lenlangen-Intensitatsverteilung , 

Fig. 2 eine Ubersicht uber Materialeigenschaften yerschiedener Halbleitermateria- 

15 lien. 

Fig. 3a, b eine beispielhafte Bandemissionsdiode mit zugehoriger beispielhafter Wel- 
leniangen-Intensitatsverteilung 

20 Fig. 4a. b die beispielhafte Bandemissionsdiode gemSB Fig. 3 mit einer zwischen einer 
aktiven Zone und emer Trenndiode angeordneten Absorptionsschicht und 
beispielhaftenWellenlangen-Intensitatsverteilung, 

Fig. 5 einen schematischen Aufbau einer beispielhaften Mehrfach-WellenlSngen- 

25 Diode mit explizit ansteuerbaren aktiven Zonen, 

Fig. 6a, b einen schematischen Aufbau einer beispielhaften Mischfarben-Leuchtdiode 
(braun) mit beispielhafter Wellenlangen-hitensitatsverteilung, 

30 Fig. 7a, b einen beispielhaften schematischen Aufbau einer Mischfarben-Leuchtdiode 
(weiB) mit beispielhafter WellenlSngen-Intensitatsverteilung, 
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15 



30 



Fig. 8a, b einen schematischen Aufbau eines beispielhaften Mischfarben-Sensors mit 
zugehoriger Wellenlangen-Intensitatsverteilung, 

Fig. 9a, b einen schematischen Aufbau einer beispielhaften Mehrfach-Peak- 
Leuchtdiode mit Trenndioden-Kontakten bzw. Metallkontakten und bei- 
spielhaften Wellenlangen-Intensitatsverteilung, 

Fig. 10 einen schematischen Auft)au einer Halbleiterstruktur mit getrennt ansteuer- 

baren Diodenaufl^auten, 

Fig. 11 einen schematischen Aufbau einer Halbleiterstruktur mit getrennt ansteuer- 

baren Diodenaufbauten und 

Fig. 12 einen schematischen Aufbau eines Farbdisplays. 



Fig, 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer aktive Zonen AZ aufweisenden Halbleiter- 
• struktur 10, die als Zwei-Peak-Leuchtdiode bezeichnet werden kann. Die Zwei-Peak-Diode 
10 umfasst ein Substrat SUB, welches beispielsweise aus GaAs- oder Ge-Material besteht. 
Eine untere Oberflache 12 des Substrates SUB ist mit einem. metallischen Kontakt Kl ver- 
20 sehen, wobei auf einer oberen Oberflache 14 eine erste (untere) aktive Zone AZl als bei- 
spielsweise GaAs-Diode aufgewachsen ist. Uber der unteren aktiven Zone AZl ist eine 
Trennschicht TDl als Trenndiode beispielsweise GalnP-Trenridiode angeordnet, die eine 
Dicke im Bereich von ca. 40 nm aufweist. Diese Trenndiode TD dient und wirkt wie ein 
als niederohmiger Verbindungswiderstand fur die serielle Verschaltung der als pn- 
25 Ubergang ausgebildeten unteren aktiven Zonen AZL Uber die Tunneldiode TD wird eine 
weitere, obere aktive Zone AZ2 gewachsen, die beispielsweise als GalnP-Diode ausgebil- 
det ist. Der Fig. lb ist eine beispielhafte spektrale Verteilung zu entnehmen, wobei ein 
erster Peak 16 im Bereich der Wellenlange 680 nm liegt (GalnP) und ein zweiter Peak 18 
im Bereich der Wellenlange 870 nm (GaAs). 



Die fur den Aufbau der erfindungsgemaCen Halbleitereinrichtung verwendeten Halblei- 
termaterialien werden vorzugsweise nach folgenden Kriterien bestimmt: 
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- epitaktisches Wachstum auf dem Substrat SUB wird ermoglicht, 

- geeignete Bandlucke und geeignetes Dotiemiveau, welches die gewunschte Emis- 
sionswellenlSnge erzeugt, 

- Der unterste pn-Ubergang AZl weist die kleinste energetische Bandlucke fur die 
Lichterzeugung auf, die dariiber liegenden als pn-Ubergange ausgebildeten aktiven 
Zonen AZl bis AZn weisen jeweils hShere energetische Bandlucken auf, da an- 
sonsten die emittierte Strahlung der darunter liegenden Diode LEDl absorbiert 
wird, 

- die Bandlucke der Halbleitermaterialien, aus dem die Trenndiode TD hergestellt 
wird, soUte ebenfalls hoher sein als die energetische Bandlucke der darunter lie- 
genden aktiven Zone AZx, da ansonsten auch dort Absorption stattfindet, wobei die 
Trenndiode TD idealerweise aus einem indirekten Halbleiterubergang besteht, 

- epitaktisches, kristallines Wachstum der verwendeten Halbleitermaterialien auf die 
darunter liegende Schicht. 

Eine in Fig. 1 a schematisch dargestellte aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur 
10 stellt die Grundlage dar, auf der eine Reihe von Gestaltungsmoglichkeiten aufgebaut 
werden konnen. So konnen z. B. Mehr-Peak-Dioden hergesteUt werden, die auf einen 
bestimmten Anwendungsfall abgestimmt werden. Femer konnen Bandemissionsdioden 
hergestellt werden, die von einer bestimmten Anfangswellenlange zu einer bestimmten 
Endwellenlange quasi kontinuierlich Licht emittieren. Des Weitem konnen Mischfar- 
ben-LED's mit nur einem Chip hergestellt werden. 

Im Folgenden werden weitere schematische Aufbauten von Multi-Wavelenght-Dioden 
erlautert. 

Aus der beispielhaften epitaktischen Landkarte konnen beispielhaft geeignete Material- 
systeme entnommen werden. So kann das Substrat SUB beispielsweise als GaAs- 
Substrat Oder als Ge-Substrat gewShlt werden. Darauf eignen sich z. B. ftir ein epitakti- 
sches Wachstum aktive Zonen AZ Materialien wie GaAs, GalnP (geeignete Komposi- 
tionen), AlGaAs (viele geeignete Kompositionen), GalnAs (geeignete Komposition), 
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AlInGaP (viele geeignete Kompositionen) oder sogar GaAsN, GaN, InN, GaInN, Gal- 
nAlN ( geeignete Kompositionen), GaAISb, GalnAlSb, CdTe, HgTe, HgCdTe, CdS, 
ZuSe, InSb, AlP, AlAs, AlSb, InAs, AlSb, MgSe, MgS, 6HSiC, ZnTe, CdSe, GaAsSb, 
GaSb, InAsN, 4H-SiC, a - Sn, BN, BP, BAs, AIN, ZnO, ZnS, ZnSe, CdSe, CdTe, 
HgS, HgSe, PbS, PbSe, PbTe. 

Auch komien andere Substrate SUB verwendet warden, wie z. B. InP, GaSb, InAs, Si, 
GaP, Diamant, Saphir, SiGe, SiC, SiGe : C und viele mehr. 

In Fig. 3 ist rein schematisch der Aufbau einer beispielhaften Bandemissionsdiode 16 
dargestellt. Die Bandemissionsdiode 16 umfasst ein Substrat SUB wie GaAs- oder Ge- 
Substxat mit einem unteren Kontakt Kl und einer auf dem Substrat aufgewachsenen 
aktiven Zonen AZl als GaAs-Diode (untere Diode). Auf der LEDlist eine Trenndiode 
TO als niederohmiger Verbindungswiderstand fur die serielle Verschaltung zu der 
nachsten LED2 vorgesehen. Die Trenndiode TDl besteht aus AlGaAs oder GalnP. 
Daniber wird die nachste aktive Zone AZ2 als pn-Ubergang gewachsen (AlGaAs- 
Diode mit wenig Al-Gehalt). Anschlieiiend wird wieder eine np-Trenndiode TD2 ein- 
gesetzt, so dass sich schlieBlich Trenndioden TD und aktive Zonen AZ abwechseln. 
Auf der obersten aktiven Zone AZ6 (beispielhaft) ist ein Kontakt K2 vorgesehen. 

Eine spektrale Verteilung 18 ist in Fig. 3b dargestellt, die den Verlauf von sechs Peaks 
PI -P6 und die daraus entstehende Einhiillende E, die gleichzeitig den 
Bandemissionsbereich darstellt. 

Verwendet man beispielhaft eine GaAs-Diode mit einem Wellenlangenbereich X = 870 
nm als untere aktive Zone AZl, darauf folgend eine AlGaAs-Diode (Xvon 875 - 625 
nm einstellbar) als TDl und darauf folgend geeignete Kompositionen im AlInGaP- 
Misclikristallsystem (X von 650 nm bis 540nm einstellbar), so kann ein Bandemissi- 
onsbereich E von X = 870 nm bis 540 nm hergestellt werden. Dies bedeutet eine 
Bandemission von infrarot bis griin. 
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Dieses Konzept erlaubt auch die Herstellung von Bandemissionsdioden mit freien Be- 
reichen, d. h. Emissionslochem. 

Falls die Intensitat einer einzelnen aktiven Zone AZn (Leuchtdiode) - wie in Fig. 4a, b 
dargestellt - einen helleren bzw. intensiveren Peak 20 zeigt, besteht die Moglichkeit, 
iinmittelbar uber der aktiven Zone eine Absorptionsschicht ABS geeigneter Dicke und 
aus dem gleichen Material zu plazieren, aus dem die pn-Schicht AZn besteht. 

Fig. 4b zeigt den Peak 20 ohne Absorptionsschicht und einen korrigierten Peak 22 mit 
Absorptionsschicht ABS. 

Fig. 5 zeigt eine schematische Anordnung einer lichtemittierenden Halbleitereinrich- 
tung 24, umfassend ein Substrat SUB mit darauf aufgewachsenen aktiven Zonen AZl - 
AZ 6, die iiber Tunneldioden TDl - TD5, welche zwischen den aktiven Zonen AZl - 
AZ6 angeordnet sind, seriell miteinander verschaltet sind. Die Ausfiihrungsform der 
lichtemittierenden Halbleitereinrichtung 24 zeichnet sich dadurch aus, dass jede aktive 
Zone AZl - AZ6 mit einem metallischen Kontakt Kl - K6 versehen ist, mit der Mog- 
lichkeit, dass innerhalb der Halbleiterstruktur, die auch als Multi-Wavelenght- 
Diodenstacks bezeichnet werden kann, bestimmte Wellenlangen-Peaks durch entspre- 
chende Signale explizit ansteuerbar sind. Dadurch wird es moglich, Lichtemissi- 
onspeaks gezielt zu steuem bzw. zu regeln und zwar nach ihrer Helligkeit/Intensitat, ih- 
rer Farbe durch Auswahl der Peaks und nach bezweckter Mischfarbe oder gewunschten 
Bandemissionsteilbereichen. 

Fig. 6a zeigt eine schematische Anordnung einer lichtemittierenden Halbleitereinrich- 
tung 26, welche als Mischfarben-LED bezeichnet werden kann und in der Farbe braun 
leuchtet. Die beispielhafte lichtemittierende Halbleitereinrichtung 26 umfasst ein Sub- 
strat SUB als GaAs- oder Ge-Substrat. Darauf wird eine GalnP-Diode AZl gewachsen, 
welche einen Wellenlangenbereich von ca. X = 680 nm abdeckt. Dariiber folgt eine np- 
Trenndiode TDl. Vorzugsweise ist die Trenndiode TDl mehrschichtig ausgebildet mit 
einem hoheren energetischen Bandgap als die darunterliegende AZl und dient als nie- 
derohmiger Verbindungswiderstand fur die serielle Verschaltung zum weiteren pn- 
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tibergang AZ2, der im Materialsystem AlInGaP eine Wellenlange X von ca. 590 nm 
ausgebildet ist. Schliemich wird wieder eine np-Trenndiode TD2 gewachsen und dar- 
auf wiederum ein dritter pn-Ubergang als aktive Zone AZ3, welche mit dem Material 
AlInGaP mit einem Wellenlangenbereich X von ca. 550 nm ausgebildet ist. 

Der Fig. 6b ist eine Spektralverteilung 28 zu entnehmen, die den Verlauf von drei Farb- 
Peaks 30, 32, 34 zeigt, die fiir das menschliche Auge den Eindruck einer „braun-LED" 
darstellt- Da es verschiedene Brauntone gibt, kommt es im Wesentlichen auf die ver- 
wendete Wellenlange und die entstehende Intensitat der Emissions-Peaks 30, 32, 34 an. 
Der braune Eindruck kann mehr rotlich, gelblich oder grOnlich gestaltet werden. 

Fig. 7a zeigt den schematischen Aufbau einer Mischfarben-LED 36 zur Abgabe von 
weiBem Licht. Die Mischfarben-LED 36 umfasst ein Substrat SUB, auf dem eine unte- 
re aktive Zone AZl aus AlInGaP-Material (Farbe rot) aufgewachsen ist, gefolgt von 
einer Tunneldiode TDl aus AlInGaP-Material mit hohem Bandgap, einer mittleren ak- 
tiven Zone AZ2 aus AlInGaP-Material (Farbe griin), einer weiteren Tunneldiode TD2 
aus AlInGaP-Material (hoheres energetisches Bandgap) und einer oberen aktiven Zone 
AZ3 aus GaMNf-Material, oder AlGalnN-Material in einem Wellenbereich von X ca. 
400 imi bis 450 nm. 

Eine Spektralverteilung 38 ist in Fig. 7b dargestellt und umfasst drei Farben-Peaks 40, 
42, 44, die ftir das menschliche Auge den Eindruck einer LED mit der Farbe „wei6" 
erzeugen. 

Da es viele WeiB-Eindriicke gibt, ist die verwendete Wellenlange und die entspre- 
chende Intensitat der Emissions-Peaks 40, 42, 44 von entscheidender Bedeutung. Der 
weifie Eindruck kann mehr rotlich, griinlich oder blaulich gestaltet werden. 

Des Weiteren kann der weifie Farbeindruck mit jeder Farbe der Normfarbtafel erzeugt 
werden, deren direkte Verbindungsstrecke durch den Weifipunkt lauft (bei zwei Far- 
ben). Werden drei Farben verwendet, wird em Farbdreieck in der Normfarbtafel aufge- 
spannt. Je nach Verwendung der Farbe und deren Intensitat kann auch hierbei der ge- 
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wunschte WeiBpunkt erlangt werden. Nach dem oben genarmten Prinzip sind nahezu 
beliebig viele Mischfarben moglich. Die Variation der FarbenAVellenlange und deren 
Intensitat miissen nach dem gewunschten Farbton abgestimmt werden. 

Fig. 8a zeigt rein schematisch einen Aufbau eines Mischfarben-Sensors 46, wobei die 
aktiven Zonsen PDl - PD3 als Photodioden ausgebildet sind. Der Mischfarben-Sensor 
46 umfasst ein Substrat SUB, an dessen Unterseite ein erster elektrischer Kontakt Kl 
angebracht ist. Auf einer Oberseite des Substrats SUB ist beispielhaft eine erste aktive 
Zone PDl als GalnP- oder AlInGaP-Photodiode aufgewachsen, welche einen Wellen- 
langenbereich X von ca. 600 nm bis 680 nm abdeckt. Die Bandlucke des Materials soU- 
te etwas langwelliger sein, als das zu detektierende Licht. Auf einer im Bereich der 
Oberseite der Photodiode PDl ist ein elektrisch leitender Kontakt Kl angebracht und 
auf einem weiteren Oberflachenbereich ist eine np-Trenndiode TDl aus AlInGaP-, 
AlGaAs- Oder GalnP-Material angeordnet, die als niederohmiger Verbindungswider- 
stand fur die serielle Verschaltung zum zweiten pn-Ubergang dient. Uber die Trenndi- 
ode TDl wird eine weitere Photodiode PD2 gewachsen, die als AlInGaP-Diode in ei- 
nem Wellenbereich von X = ca. 550 nm bzw. etwas langwelliger ausgebildet ist. Darauf 
ist wiederum eine np-Trenndiode TD2 und anschlieBend eine weitere Photodiode PD3 
als GahiN-Diode mit einem WellenlSngenbereich im Bereich X von 400 bis 450 nm 
aufgewachsen. Die spezifische Wellenlange einer RGD-weiB-LED werden selektiv in 
den Photodioden-Schichten PDl - PD3 absorbiert und erzeugen ein elektrisches Sig- 
nal, welches ausgelesen und ausgewertet werden kann. Entsprechende Intensitaten von 
Signalen 48, 50, 52 sind der IntensitStsverteilung gemaC Fig. 8b zu entnehmen. Nach 
dem oben genannten Prinzip sind nahezu beliebig viele Mischfarben-Sensoren mSg- 
lich. 

Wie bereits zuvor erlautert, konnen die Mehr-Peak-Dioden bzw. Multi-Wavelenght- 
Dioden rait Trenndiodenkontakten TDl - TDn oder mit leitfahigen Kontakten LK se- 
riell verbunden werden, was am Beispiel einer weili leuchtenden RGB-Diode 54 gemaB 
Fig. 9a beschrieben wird. Die Mischfarben-LED 54 besteht aus einem Substrat SUB, 
mit einem Kontakt Kl an seiner Unterseite und einer unteren aktiven Zone AZl, ge- 
folgt von einer Trenndiode TDl und einer mittleren aktiven Zone AZ2, falls es ein be- 
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stimmten Materialsystemen nicht moglich ist, auf ein darunterliegendes System aufzu- 
wachsen, z. B. wegen zu groBer Gitterfehlanpassung, Kristallstruktur, Wachstumstem- 
peraturen usw., kann ein leitfahiger Kontakt LK wie z. B. Metallkontakt als serielle 
Verschaltung verwendet werden. Mittels Chip-on-Chip-Bonding kann dieser z. B. ge- 
klebt, gelotet, gebondet, geschweiftt oder gednickt werden, wodurch ein Kontakt zwi- 
schen den beiden Chips ermoglicht wird. Ein aus dem Substrat (SUB), der aktiven Zo- 
ne AZl, Trenndiode TDl und mittlerer Leuchtdiode AZ2 bestehender Dioden-Stack 58 
ist nur mit einem Bond-Kontakt BK an der Oberflache versehen. Ein weiterer Chip 56, 
umfassend ein Substrat SUB und eine Leuchtdiode mit der aktiven Zone AZ3, wird mit 
an seiner Unterseite angeordneten metallischen Kontakt K mit dem Bondkontakt BK 
des unteren Chips 58 verbunden, so dass ein gleitender IJbergang entsteht. 

Beispielsweise ist der Aufbau des unteren Chips dadurch gekennzeichnet, dass auf ei- 
nem Substrat wie GalnP- oder AlInGaP-Diode als Leuchtdiode AZl aufgewachsen ist, 
mit einer Wellenlange X im Bereich von 600 nm bis 680 nm (rot). Dariiber wird die np- 
Trenndiode TDl aus AlInGaP-, AlGaAs- oder GalnP-Material gewachsen, die als nie- 
derohmiger Verbindungswiderstand fur die serielle Verschaltung zum mittleren pn- 
Ubergang AZ2 fuhrt. Der mittlere pn-Ubergang als Leuchtdiode LED2 ist als AlInGaP- 
Diode mit einer Wellenlange X im Bereich von 550 nm (grun) ausgebildet. Die Leucht- 
diode AZ2 ist mit dem leitfahigen BK versehen. Durch diesen Chip 58 wird der obere 
Chip 56 befestigt, wie beispielsweise geklebt, gelotet, gebondet, geschweiBt, gedruckt 
usw., wobei dieser die Farbe blau emittieren kaim und beispielsweise aus emem Mate- 
rial wie GaInN-, AlGaInN- oder GaN- Material mit transparentem oder leitfahigem 
Substrat besteht. Die Diode AZ3 des oberen Chips 56 weist eine Wellenlange X im Be- 
reich von ca. 400 bis 450 nm auf. 

Eine Spektralverteilung 60 ist in Fig. 9b dargestellt und zeigt den Verlauf von 3-Farb- 
Peaks 62, 64, 66, die fur das menschliche Auge den Eindruck einer weiBen Farbe ver- 
mitteln. 
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Da es viele weiB-Kombinationen gibt, kommt es auch hier auf die verwendete Wellen- 
lahge und die entstehende Intensitat des Emissions-Peaks an. Der weiBe Eindruck kann 
mehr rotlich, griinlich oder blataich gestaltet werderi. 

Der weiBe Farbeindruck kann mit jeder Farbe der Normfarbtafel erzeugt werden, deren 
direkte Verblndungsstrecke durch den WeiBpunkt lauft (bei 2 Farben). Wenn drei Far- 
ben verwendet werden, wird ein Farbdreieck in der Normfarbtafel aufgespannt. Je nach 
Verwendung der Farbe und deren Intensitat kann man auch hier an den gewiinschten 
WeiBpunkt gelangen. Nach diesen Prinzipien sind viele Mischfarben moglich zu reali- 
sieren. Die Variation der Farbe/Wellenlange und der Intensitat mussen fur den ge- 
wiinschten Farbton abgestimmt werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsfomi einer lichtemittierenden Halbleitereinrichtung 68 ist in 
Fig. 10 dargestellt. Diese ermoglicht es, dass innerhalb des Strukturaufbaus bestimmte 
Intensitaten von Einzel-Peaks parzelliert werden und fiber die Flachenerhohung bzw. 
FlachenvergrSBerung eine Intensitatssteigerung ermoglicht wkd. Zudem kann auch da- 
durch zum gesamten Aufbau auch nur ein Teilbereich des gewachsenen Aufbaus mit 
einem elektrischen Signal versorgt werden. 

Auf einem Substrat SUB mit einem an der Unterseite angeordneten Kontakt Kl sind 
der gesamte Diodenaufbau 70 aufgewachsen. Durch technologische Trennung und 
technologischen Abtrag der gewachsenen Strukturen kann man einen verringerten Dio- 
denaufbau 72 erhalten. Der erste Diodenaufbau 70 besteht aus einer Abfolge von 
Leuchtdioden AZl - AZ5, welche fiber Trenndioden TDl - TD5 seriell miteiander 
verschaltet sind. Auf der obersten AZ5 ist ein Kontakt K2 aufgebracht. 

Der Diodenaufbau 72 umfasst femer parallel zu den Diodenschichten des Diodenstacks 
70, Leuchtdioden AZl - AZ3 getrennt durch Trenndioden TDl, TD2. An der oberen 
Leuchtdiode AZ3 ist ein Kontakt K3 vorgesehen. 

Durch diese Anordnung kann eine ErhShung der Intensitat aus Leuchtdiode AZ 1, AZ2 
und Leuchtdiode AZ3 durch partielle FlSchenvergrQBerung erreicht werden. 
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Eine alternative Ausfuhrungsform umfasst einen Strukturaufbau 74, wobei auf einem 
Substrat SUB zwei Diodenaufbauten 76, 78 angeordnet sind. Dabei besteht der Dio- 
denstack, wie bereits zuvor erlautert, aus einer Abfolge von beispielsweise funf 
Leuchtdioden AZl - AZ5, die jeweils uber eine Trenndiode TDl - TD5 verschaltet 
sind. 

Der Diodenaufbau 78 besteht aus Leuchtdioden AZl, AZ2, die uber Trenndioden TDl 
und TD2 seriell verschaltet sind. Der Strukturaufbau 74 zeichnet sich dadurch aus, dass 
durch den Teilbereich 78 das emittierende Licht zusatzlich mit einem elektrischen Sig- 
nal versehen werden kann. 

Die zuvor beschriebenen technologischen Varianten ermoglichen, dass innerhalb des 

Strukuraufbaus 68, 74 bestimmte Intensitaten-Peaks parzelliert werden konnen. Uber 
die Flachenerhohung kann zudem eine Intensitatssteigerung emioglicht werden. Auch 
kann dadurch zum gesamten Aufbau 70, 72 bzw. 76, 78 ein Teilbereich mit einem e- 
lektrischen Signal versehen werden. 

AUe zuvor aufgefuhrten systematischen und technologischen Varianten konnen in 
Chip-Bauweise (dies) oder als Display angewandt werden. Der schematische Aufbau 
eines Farbdisplays 80 ist beispielsweise in Fig. 12 dargestellt, umfassend ein Grund- 
substrat SUB mit einem unteren Kontakt Kl, wobei jeder Pixel 82 sogar entsprechende 
Farben selektiv ansteuerbar sind. 

Die Pixel 82 umfassen dabei eine Struktur der oberen im Zusammenhang mit Fig. 1 - 
1 1 beschriebenen Ausfuhrungsformen. Dabei wird von einem RGB-Chip ausgegangen. 
Durch diese Display-Bauweise konnen Bildschirme hergestellt werden, die sehr hell 
leuchten und durch sehr kleine Pixel-Bauweise eine sehr hohe Auflosung aufweisen. 

Das Prinzip der Multi-Wavelenght-Diode kann fiir die vielfaltigsten Anwendungen 
eingesetzt werden, z. B.: 
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- im Beleuchtungsbereich durch die Herstellung von sehr hellen weiBen LED's und 

Mischfarben-LED's mittels eines Chips, 

die Multi-Wavelenght-Photodioden (Sensoren) zur Uberwachung von Mischfarben- 
Licht eingesetzt und detektieren die Zusammensetzving des Lichtspektrums, 

- Bandemissionsdioden in der Sensorik (Spektralanalyse, Farbmessung und vieles 
mehr), 

- das Ein-Chip-Design kanii nach individuellen Anforderungen gefertigt warden, 

- fiir kleine und mittelgroiJe Bildschirmdisplays mit sehr hoher Auflosung und Licht- 
starke, 

- zur Dateniibertragung von verschiedenfarbigen Signalen bei gleicher Ubertragungs- 
frequenz (Glasfaser-Ubertragung) u. v. m. 
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Patentanspruche 

Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur wie Leuchtdiode oder Photodiode 

5 L Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur wie Leuchtdiode oder Photodiode 

(10, 16, 24, 26, 36, 46, 54, 68, 74, 80), umfassend ein Substrat (SUB) mil zu- 
mindest zwei aktiven Zonen (AZl - AZn), von denen jede eine Strahlung un- 
terschiedlicher Welienlange emittiert oder absorbiert, 
dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 
10 dass eine erste (untere) aktive Zone (AZl) auf eine Oberflache des Substrates 

(SUB) aufgewachsen ist, 

dass ein oder mehrere weitere aktive Zonen (AZl — Azn) ubereinander epitak- 
tisch aufgewachsen sind und 

dass die aktiven Zonen (AZl - AZn) liber als niederohmige Widerstande die- 
15 nende Trermschichten (TDl - TDn) von der unteren aktiven Zone (AZl) bis zu 

einer oberen aktiven Zone (AZn) seriell verschaltet sind. 

2. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
20 dass die Trennschicht (TD) eine als entgegenpolarisierter np- oder pn-Ubergang 

ausgebildete Trenndiode bzw. Tunneldiode (TD) ausgebildet ist, welche epitak- 
tisch auf das Substrat (SUB) aufgewachsen ist. 



3. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach Anspruch 1 oder 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Trennschicht (TD) als metallischer Kontakt (K) ausgebildet ist. 



4. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Aiisprtiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die unterste aktive Zone (AZl) eine geringere energetische Bandliicke 
aufweist als die daruber liegenden aktiven Zonen (AZ2 - Azn). 
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5. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspniche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
5 dass die zum Aufwachsen bzw. Epitaxieren der Trenndioden (TD) verwendeten 

Halbleitermaterialien entweder einen indirekten Bandubergang aufweisen oder 
das energetische Bandgap etwas hoher liegt als die darunter liegenden verwen- 
deten Materialien. 

10 6. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 

hergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material des Substrates (SUB) GaAs, Ge, InP, GaSb, GaP, InAs, Si, 
SiGe, SiC, SiGe : C, Saphir, Diamant und andere ist. 

15 

7. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material der aktiven Zonen (AZl - AZn) GaAs, Gain? (geeignete 
20 Kompositionen), AlGaAs (yiele geeignete Kompositionen), GalnAs (geeignete 

Kompositionen), AlInGaP (viele geeignete Kompositionen), GaAsN, GaN, 
GaInN, InN, GalnAlN (geeignete Kompositionen), GaAlSb, GalnAlSb, CdTe, 
' MgSe, MgS, 6HSiC, ZnTe, CgSe, GaAsSb, GaSb, InAsN, 4H~SiC, a - Sn, BN, 

BP, BAs, AIN, ZnO, ZnS, ZnSe, CdSe, CdTe, HgS, HgSe, PbS, PbSe, PbTe, 
25 HgTe, HgCdTe, CdS, ZnSe, InSb, AlP, AlAs, AlSb, InAs und/oder AlSb ist 

oder eine oder mehrere dieser Materialien enthalt 

8. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine lichtemittierende Halbleitereinrichtung (10) mit zwei aktiven Zonen 
(AZl, AZ2) (Zwei-Peak-Diode) umfasst: 
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- ein GaAs- oder Ge-Substrat (SUB), 

- eine auf das GaAs- oder Ge-Substrat (SUB) aufgewachsene GaAs-Diode 
(AZl ) (untere Diode), 

- eine auf die GaAs-Diode (AZl) aufgewachsene GalnP-Trenndiode (TDl) 
und 

- eine auf die Trenndiode aufgewachsene GalnP-Diode (AZ2) (obere Diode). 

9. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

10 dadurch g e k e nn z e i ch n e t , 

dass eine Bandemissionsdiode (16) folgenden Aufbau umfasst: 

- ein GaAs- oder Ge-Substrat (SUB), 

- eine auf das Substrat aufgewachsene GaAs-Diode (AZl) (untere Diode), 
dariiber in abwechselnder Reihenfolge eine auf die GaAs-Diode (AZl) auf- 

15 gewachsene Trenndiode wie GalnP-Trenndiode (TD) bzw. AlGaAs- 

Trenndiode (TDl ... TDn) gefolgt von einer auf die Trenndiode aufge- 
wachsenen GalnP-Diode (AZ3) bzw. AlGaAs-Diode (AZ3-AZn) , 

wobei die Anzahl der Dioden (AZl - AZn) die Anzahl der Peaks einen 

Bandemissionsbereich definiert. 

20 

10. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass auf eine aktive Zone (AZn) eine Absorptionsschicht (AbsS) mit gleichem 
25 Material der pn-Schicht der aktiven Zone (AZn) aufgewachsen ist. 



11. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 dass die einzelnen aktiven Zonen (AZl - AZn) jeweils mit einem eigenen me- 

tallischen Kontakt (K) zum Anschluss einer Zuleitung versehen sind. 
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12. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass eine Mischfarben-LED (26) (braun) folgenden Aufbau umfasst: 

- ein GaA- oder Ge-Substrat (SUB), 

- eine auf das Substrat aufgewachsene untere aktive Zone (AZl)aus z. B. 
GalnP (auch AlGalnP), 

- eine erste auf die untere aktive Zone aufgewachsene Trenndiode (TDl) aus 
GalnP Oder AlGalnP, 

- eine auf die Trenndiode aufgewachsene mittlere aktive Zone (AZ2) aus 
AlInGaP, 

eine zweite Trenndiode (TD2) und 

eine auf die zweite Trenndiode aufgewachsene obere aktive Zone (AZ3) aus 
AlInGaP. 

13. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Mischfarben-LED (36) folgenden Aufbau umfasst: 

- ein GaAa- oder Ge-Substrat (SUB), 

- eine auf das Substrat aufgewachsene untere aktive Zone (AZl) gefolgt von 
zwei weiteren aktiven Zonen (AZ2 -AZn) zwischen denen jeweils eine 
Tunneldiode (TDl - TDn) angeordnet ist und wobei die obere aktive Zone 
(AZn) einen metallischen Kontakt (K) zur Verbindung mit einem elektri- 
schen Anschluss aufweist. 

14. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die untere aktive Zone (AZl) aus einem AlInGaP-Material mit einer Wel- 
lenlange von ca. 620 nm ist, dass die mittlere aktive Zone (AZ2) ein AlInGaP- 
Halbleitermaterial mit einer Wellenlange von ca. 550 nm ist und dass die obere 
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aktive Zone (AZ3) ein GaliiN-Halbleitermaterial mit einer Wellenlange im Be- 
reich von ca. 400 bis 450 nm ist. 

15. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstniktur nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der zvvischen den aktiven Zonen (AZl - Azn) angeordnete Metallkontakt 
(K, BK, LK) geklebt, gelotet, gedruckt, gebondet oder geschweiJJt ist. 

16. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstniktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass einer obersten aktiven Zonen (AZn) einen Kontakt (BK) wie Bond- 
Kontakt aufweist. 

17. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstniktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die aktiven Zonen (AZl — Azn, PDl — PDn) aufweisende Halbleiterstnik- 
tur (46) ein' Mischfarbensensor ist, wobei die aktiven Zonen (PDl — PDn) als 
Photodioden ausgebildet sind. 

18. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstniktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Mischfarbensensor (46) den folgenden Aufbau aufweist: 

ein GaAs- oder ein Ge-Substrat (SUB) auf dessen Unterseite ein metalli- 
scher Kontakt (K) und auf dessen Oberseite eine GalnP- oder AlInGaP- 
Photodiode (PDl) aufgebracht wie aufgewachsen ist, 

dass auf der Photodiode eine np-Tremidiode (TDl) aus einem AlInGaP-, 

AlGaAs- oder GalnP-Material aufgebracht ist, 

ein zweiter pn-Ubergang aus einer AlInGaP-Photo-Diode (PD2), 
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eine np-Trenndiode (TD2) und 
- ein dritter pn-Ubergang als die GaAlN- oder AlGalnN-Photodiode (PD3). 

19- Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Photodiode (PDl) in einem Wellenbereich von X = 600 nm bis 
680 nm liegt, dass die mittlere Photodiode (PD2) in einem Wellenbereich von X 
= 550 nm Hegt und dass die dritte Photodiode (PD3) in einem Wellenbereich 
10 von X = 400 nm bis 450 nm liegt. . 



20. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass jede der lichtdetektierenden Photo-Dioden (PDl - PDn) mit einem metalli- 

schen Kontakt (K) zum Anschluss einer elektrischen Leitung versehen ist. 

21. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die aktiven Zonen aufweisende Halbleiterstruktur wie Leuchtdiode oder 
Photodiode ein Farbdisplay (80) bilden. 



22. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur nach zumindest einem der vor- 
25 hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Farbdisplay (80) aus einer Vielzahl von lichtemittierenden Halblei- 
tereinrichtungen (82) gema/5 zumindest einem der Anspriiche 1 bis 2 1 ausgebil- 
det ist, wobei ein Pixel (82) des Farbdisplays (80) einer lichtemittierenden 
30 Halbleitereinrichtung entspricht und wobei jeder Pixel (82) und die entspre- 

chenden Farben selektiv ansteuerbar sind. 
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5 Zusammenfassung 

Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur 

10 Die Erfindung bezieht sich auf eine Aktive Zonen aufWeisende Halbleiterstruktur wie 

Leuchtdiode oder Photodiode (10, 16, 24, 26, 36, 46, 54, 68, 74, 80), umfassend ein 
Substrat (SUB) mit zumindest zwei aktiven Zonen (AZl - AZn), von denen jede eine 
Strahlung unterschiedlicher Wellenlange emittiert oder absorbiert. Zur realisierung ei- 
ner Muli-Wavelenght-Diode ist vorgesehen, dass eine erste (untere) aktive Zone (AZl) 

15 auf eine Oberflache des Substrates (SUB) aufgewachsen ist, wobei ein oder mehrere 

weitere aktive Zonen (AZl - Azn) iibereinander epitaktisch aufgewachsen sind und 
wobei die aktiven Zonen (AZl — AZn) uber als niederohmige Widerstande dienende 
Trennschichten (TDl - TDn) von der unteren aktiven Zone (AZl) bis zu einer oberen 
aktiven Zone (AZn) seriell verschaltet sind. 

20 

Fig:l 
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